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IZVLEČEK 
Aluminij je med kovinami eden izmed najpomembnejših materialov, ki se ga uporablja v 
najrazličnejših aplikacijah. Da aluminiju izboljšamo lastnosti mu dodajamo legirne elemente 
kot so: baker, mangan, magnezij, silicij, cirkonij, železo, itd. Vsak legirni element se dodaja s 
točno določenim namenom.  
Najpogostejše aluminijeve zlitine so iz sistemov Al-Cu, Al-Mg in Al-Si, med katere spada tudi 
naša preiskovana zlitina Silafont-36 (AlSi10MnMg). Silicij je eden izmed najbolj pogosto 
dodanih legirnih elementov, saj izboljša livnost in poveča obrabno obstojnost orodja. Mangan 
v zlitini preprečuje lepljenje ulitka na orodje in preprečuje tvorjenje škodljive faze β-Al5FeSi, 
ki zaradi igličaste oblike povzroča zarezni učinek in poslabšuje mehanske lastnosti. Magnezij 
tvori intermetalne faze in izločke, ki zlitino še dodatno utrjujejo. Za izboljšanje duktilnosti se 
dodaja stroncij, ki povzroči spremembo morfologije evtektskega β-Si  in posledično dobimo 
boljše obdelovalne lastnosti.  
V okviru diplomske naloge smo raziskovali, kakšen vpliv ima vanadij na zlitino Silafont-36. 
Izdelali smo štiri vzorce z različnimi koncentracijami vanadija v zlitini. S pomočjo ohlajevalne 
krivulje smo analizirali, kako vanadij vpliva na potek strjevanja. Opravili smo še diferenčno 
vrstično kalorimetrijo (DSC analizo) s katero smo dobljene rezultate preverili in potrdili. S 
pomočjo programa Thermo-Calc smo izračunali potek ravnotežnega in neravnotežnega 
strjevanja glede na koncentracije elementov v eksperimentalnih zlitinah. Kot zadnje smo 
pripravili še vzorce za analizo mikrostrukture. Zanimalo nas je katere so novo nastale faze v 
zlitini z vanadijem in njegov vpliv na izoblikovanje mikrostrukture. Vse dobljene rezultate smo 
okarakterizirali in podali celoten vpliv vanadija na strjevanje in izoblikovanje mikrostrukture 
zlitine Silafont-36. Ugotovili smo, da vanadij zviša likvidus temperaturo in razširi območje 
strjevanja, v mikrostrukturi pa dobimo novonastalo fazo Si2V.  
Ključne besede: 
Zlitina Silafont-36, dodatek vanadija, strjevanje, termodinamični izračun, termična analiza, 
mikrostruktura  
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ABSTRACT 
Aluminium is one of the most important materials among metals, which is used in a wide range 
of applications. To improve the properties of aluminium, alloying elements such as: Copper, 
Manganese, Magnesium, Silicon, Zirconium, Iron, … are added. Each alloying elements is 
added for a specific purpose.  
The most common aluminium alloys are from the Al-Cu, Al-Mg and Al-Si systems, which 
include our investigated alloy Silafont-36 (AlSi10MnMg). Silicon is one of the most commonly 
added alloying elements, because it improves castability and increases wearability of the tool. 
Manganese in the alloy ensures that the alloy casting does not stick to the die and prevents the 
formation of the harmful phase β-Al5FeSi, which, due to needle shapes, produces a notch effect 
and aggravates mechanical properties. Magnesium forms intermetallic phases and precipitates, 
which further strengthen the alloy. In order to improve ductility, strontium is added, which 
causes a charge in morphology of eutectic β-Si, and consequently, better treatment properties 
are achieved.  
Within the diploma thesis, we investigated the influence of vanadium on the alloy Silafont-36. 
We made four samples with different concentrations of vanadium in the alloy. Using the cooling 
curve, we analysed effects of vanadium on the solidification process. We also performed the 
differential scanning calorimetry (DSC analysis) in order to verify and confirm gained results. 
Using the Thermo-Calc program we calculated the course of equilibrium and non-equilibrium 
solidification with respect to the concentrations of the elements in the experimental alloys. 
Finally, we also prepared samples for analysing of the microstructure. We were interested in 
what are the newly formed phases in alloys with vanadium and its influence on the formation 
of the microstructure. All obtained result were characterized and the total influence of vanadium 
on the solidification and microstructure formation in the alloy Silafont-36 was reported. We 
have found that vanadium raises the liquidus temperature and broadens the solidification region, 
in the microstructure, and the newly formed Si2V phase is obtained. 
Key words: 
Alloy Silafont-36, the addition of vanadium, solidification, thermodynamic calculation, thermal 
analysis, microstructure 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
HPDC – visoko tlačno litje 
DSC – diferenčna vrstična kalorimetrija 
ETA – enostavna termična analiza 
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SEM – Scaninng electron Microscope (električni optični mikroskop) 
α-Al – primarni zmesni kristali na osnovi Al 
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XRF – rentgenska prenosna naprava  
1 
 
1. UVOD 
Med neželeznimi kovinami je aluminij eden izmed pomembnejših, če ne celo najpomembnejši 
material, ki ima zelo široko možnost uporabe. Uporablja se ga v najrazličnejših aplikacijah. 
Aluminij ima, kot čista kovina brez dodatkov, slabše lastnosti, zato se ga v večini primerov 
legira in se ga uporablja kot zlitino večih elementov. Najpogosteje se aluminiju dodajajo 
elementi silicij, magnezij, baker, mangan, cink, železo, cirkonij, itd. Legirne elemente 
dodajamo glede na željene lastnosti v aplikaciji. Silicij izboljšuje livnost. Mangan v ustreznem 
razmerju preprečuje tvorjenje krhke intermetalne faze β-Al5FeSi, ki ima igličasto obliko in 
poslabšuje mehanske lastnosti materiala, poleg tega pa preprečuje, da bi se talina sprijela z 
orodjem med samim ulivanjem. S stroncijem modificiramo evtektski silicij, kar izboljša 
duktilnost. Ta povzroči spremembo morfologije evtektskega silicija, saj lamelaste delce 
zamenjajo manjši bolj okrogli delci. To pripomore tudi k boljšim obdelovalnim lastnostim. Da 
zlitino še dodatno utrdimo dodajamo magnezij, ki tvori intermetalne faze in izločke po toplotni 
obdelavi. Za zmanjševanje kristalnega zrna α-Al pa se dodajajo tako imenovani udrobnjevalci  
Al-Ti-B.  
Aluminijeve zlitine delimo na gnetene in livarske. V diplomski nalogi smo se osredotočili na 
livarske zlitine kamor spada tudi preiskovana zlitina Silafont-36 (AlSi10MnMg).  
V okviru diplomskega dela smo analizirali zlitino Silafont-36 z dodatkom vanadija. Izdelali 
smo štiri različne vzorce. V prvem primeru zlitini Silafontu-36 nismo dodajali nič, v naslednjih 
treh primerih pa smo dodajali vanadij v različnih masnih odstotkih (0,05, 0,1 in 0,15). Vpliv 
vanadija na strjevanje smo analizirali s pomočjo ulivanja v croning merilno celico in na podlagi 
dobljenih meritev izrisali ohlajevano krivuljo. Preverili smo kemijsko sestavo eksperimentalnih 
vzorcev, iz katere smo v nadaljevanju izračunali potek termodinamično ravnotežnega in 
neravnotežnega strjevanja v programu ThermoCalc. Naredili smo diferenčno vrstična 
kalorimetrijo (DSC), s katero smo potrdili vpliv vanadija na strjevanje zlitine Silafont-36. Kot 
zadnje smo preverili še vpliv dodatka vanadija na izoblikovanje mikrostrukture. Dobljene 
rezultate smo po koncu združili in jih primerjali z osnovno zlitino brez dodatka vanadija. 
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2. TEORETIČNE OSNOVE:  
2.1          Aluminij  
Aluminij je kemijski element s simbolom Al in vrstnim številom 13. V Zemljini skorji je 
za kisikom in silicijem tretji najpogostejši element in najpogostejša kovina, ki tvori približno 
8 % njene mase. Je ena izmed najpomembnejših kovin predvsem zaradi široke uporabnosti. 
Aluminij je mehka, nemagnetna in lahka kovina. Je obstojen na zraku in v oksidacijskih 
sredstvih, saj se prevleče s tanko plastjo oksida. Debelina le te je odvisna od stopnje čistosti 
aluminija. Ima zelo dobro električno kakor tudi toplotno prevodnost, kar je prikazano v tabeli 
1. Je lahko preoblikovalen, nestrupen oziroma zdravstveno neoporečen in ima dolgo življenjsko 
dobo. Aluminija kot čistega elementa ne uporabljamo pogosto zaradi slabših lastnosti, zato mu 
dodajamo različne legirne elemente glede na namen uporabe. Ostali elementi so lahko združljivi 
z aluminijem in že v manjših količinah občutno izboljšajo lastnosti materiala. Ena izmed 
pomembnejših lastnosti je tudi ta, da je aluminij reciklabilen kar pomeni, da se ga lahko 
ponovno uporablja, s čimer pa bistveno zmanjšamo stroške in s tem pozitivno vplivamo na 
okolje. Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti. 0  
Tabela 1: Fizikalne lastnosti čistega aluminija. [2] [3]  
LASTNOSTI VREDNOST  ENOTA 
Oznaka Al / 
Vrstno število [Z] 13 / 
Molska masa [Ar] 26,98 g/mol 
Atomski radij  0,143 nm 
Kovalentni radij 0,130 nm 
Kristalna struktura PCK / 
Gostota [ρ] 2700 kg/m3 
Temperatura vrelišča [TG] 2060 °C 
Temperatura tališča [TL] 660,1 °C 
Električna prevodnost 37,9 μS/cm 
Toplotna prevodnost [λ] 229 W/(m·K) 
Specifična toplota [cp] 0,896 kJ/(kg·K) 
Linearni razteznostni 
koeficient [α], pri 100 °C 
0,0000238 K-1 
Valenca  3 / 
Emisijski koeficient [ε]  0,07 / 
Trdota  20–32 HB 
Modul elastičnosti [E] 68,3 GPa 
Meja tečenja (Rm) 80–120 N/mm2 
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Uporaba aluminija in njegovih zlitin je zelo široka. Zaradi nizke gostote in posledično nizke 
teže se ga veliko uporablja v avtomobilski in transportni industriji za osebne avtomobile, 
tovornjake, letala, plovila, kolesa in podobno, kjer je aluminij vgrajen v obliki plošč, cevi in 
ulitkov. V sodobnem avtomobilu lahko tudi več kot 10 % teže predstavlja aluminij. Ker je lahek 
zagotavlja manjšo težo in posledično manjšo porabo. Veliko se ga uporablja tudi v gradbeništvu 
(okna, vrata, pločevine, cevi, raznorazni profili, …). Ker aluminij ne reagira s kislinami, se ga 
uporablja tudi v prehrambni industriji kot folije za shranjevanje, pločevinke in konzerve, ter 
tudi v farmacevtski industriji za shranjevanje zdravil. [1] 
2.2 Aluminijeve zlitine 
Aluminij se v večini primerov ne uporablja kot čisto kovino pač pa kot zlitino večih elementov, 
ki izboljšajo določene lastnosti. V osnovi zlitine delimo na dve večji skupini, na gnetne in livne 
zlitine. Gnetne zlitine se delijo na toplotno obdelovalne in toplotno ne obdelovalne. 
Označujemo jih s štirimi številkam, ki nam podajajo vrsto glavnega zlitinskega elementa in 
kakšne lastnosti ima. Livarske zlitine pa se označujejo s tremi številkami, števila na koncu 
povedo kateri element je v zlitini prisoten kot glavni legirni element. [4] 
 
Slika 1: Razdelitev aluminijevih zlitin [4] [5] 
2.3 Aluminijeve livarske zlitine  
Aluminij je ena izmed najbolj raznovrstnih kovin in tu je opazno povečanje razmerja med 
izdelki narejenimi s postopki litja in izdelki izdelanimi s  postopki preoblikovanja. To razmerje 
se je povečalo predvsem zaradi količine ulitih izdelkov za avtomobilsko industrijo, razlikuje pa 
se od države do države. 50 % se ulije iz sekundarnega aluminija, nekaj pa iz primarnega, kjer 
se lahko bolj spremlja in kontrolira prisotnost nečistoč in ostalih elementov v zlitinah. Najbolj 
uporabne aluminijeve zlitine izhajajo iz sistemov Al-Si, Al-Si-Mg in Al-Si-Cu. Med livne 
zlitine spada tudi naša preiskovana zlitina Silafont-36 (AlSi10MnMg). [4]  
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Posebna prednost aluminija kot livarske zlitine je relativno nizka temperatura tališča in 
zanemarljiva topnost ostalih plinov v njem, razen vodika. Večina zlitin ima zelo dobro livnost. 
Elemente, ki jih dodajamo izbiramo glede na potrebe in zahteve. [5] 
Težava pri livnih zlitinah je, da v ulitku lahko dobimo napake, kot so plinska poroznost zaradi 
ujetih plinov, krčilna poroznost, ki nastane pri strjevanju in prisotnost vključkov. Te napake 
poslabšajo mehanske lastnosti in posledično kvaliteto ulitka. Vedno bolj se z napredovanjem 
tehnologije in novimi znanji tem napakam skušamo izogibati oziroma vsaj omejiti njihov 
učinek.  
2.4 Označevanje livarskih Al-zlitin 
Livarske zlitine, za razliko od gnetnih, označujemo nekoliko drugače. Uporabljamo decimalno 
število in sicer tri števila levo od pike in eno število desno. Prva začetna številka nam pove 
kateri je glavni legirani element v tej zlitini, drugi dve števili nam opišeta za katero točno 
določeno zlitino iz te skupine gre. Številka za piko pa nam pove ali je končna zlitina v obliki 
ulitka ali v obliki ingota. [4] [6]   
 1xx.x_Aluminij čistosti 99,00 mas. % ali več; 
 2xx.x_Zlitine, v katerih je glavni legirni element baker, lahko pa so v zlitini tudi drugi 
legirni elementi v manjših deležih;  
 3xx.x_Zlitine, v katerih je glavni legirni element silicij, vsebuje pa lahko tudi druge 
elemente, predvsem baker in magnezij; 
 4xx.x_Zlitine, v katerih je glavni legirni element silicij; 
 5xx.x_Zlitine, v katerih je glavni legirni element magnezij; 
 7xx.x_Zlitine, pri katerih je glavni legirni element cink, vsebuje pa lahko tudi druge 
elemente, predvsem baker in magnezij; 
 8xx.x_Zlitine, pri katerih je glavni legirni element kositer. 
 
Nekatere aluminijeve zlitine lahko toplotno utrjujemo. Toplotno utrjevanje pomeni 
kontrolirano ogrevanje in ohlajanje materiala v točno določenem vrstnem redu pri čemer 
uporabljamo različne postopke raztopnega žarjenja, gašenja in staranja. S tem lahko materialom 
zelo izboljšamo določene mehanske lastnosti. Poveča se predvsem trdota, poslabšajo pa se mu 
preoblikovalne lastnosti. Za različne načine toplotne obdelave uporabljamo posebno  
označevanje, kar je prikazano v tabeli 2. 
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Tabela 2: Vrste toplotne obdelave. [6] 
OZNAKA OPIS  
F Lito stanje 
O Žarjeno stanje 
H Deformacijsko utrjevanje (stabilno) 
W Raztopno žarjenje (nestabilno) 
T Raztopno žarjenje  
T1 Ohlajeno iz procesa oblikovanja pri povišani temperatur in naravno staranje do 
stabilnega stanja 
T2 Ohlajen iz procesa oblikovanja s povišano temperaturo, hladno 
oblikovanje in naravno staranje do stabilnega stanja. 
T3 Raztopno žarjenje, hladno preoblikovanje in naravno staranje do stabilnega stanja 
T4 Raztopno žarjenje in naravno staranje 
T5 Ohlajanje s procesov pri visoki temperaturi in umetno staranje 
T6 Raztopno žarjenje in umetno staranje 
T7 Raztopno žarjeno in stabilizirano 
T8 Raztopno žarjeno, hladno preoblikovano in umetno starano 
 
2.5 Zlitine iz sistema Al-Si  
Osnovna zlitina na kateri temelji diplomska naloga je zlitina Silafont-36, ki izhaja iz sistema 
Al-Si.  Dodana sta ji še mangan in magnezij kot legirna elementa. Zlitine Al-Si tvorijo evtektski 
sistem Al-Si, ki ga prikazuje fazni diagram na sliki 2. Fazni diagram ima evtektsko točko pri                
12,6 mas. % Si in pri temperaturi 557 °C. Aluminij raztaplja največ 1,6 mas. % Si, topnost Al 
v Si pa je praktično nična. [7] 
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Slika 2: Binarni fazni diagram Al-Si. [7] 
Zlitine iz sistema Al-Si imajo zaradi silicija odlično livnost v staljenem stanju, majhno 
nagnjenost k nastanku poroznosti znotraj ulitka in tvorbi razpok v vročem med strjevanjem. 
Prednost je tudi ta, da se jo lahko tudi reciklira. Ostale legirne elemente dodajamo zato, da  
izboljšamo mehanske lastnosti materiala. Silicij zelo pomembno prispeva k obrabni 
odpornostni zlitine, ob združevanju z ostalimi elementi pa naredi zlitino toplotno obdelovalno. 
Vsebnost silicija v aluminijevih zlitinah je običajno od 7 do 12 mas. %.  [8] 
Zlitine, ki se jih izdeluje in uporablja, delimo glede na delež silicija na tri glavne skupine:  
 hipoevtektske vsebujejo od 4–7 mas. % Si;  
 evtektske od 10–13 mas. % Si; 
 in hiperevtektske od 18–24 mas. % Si.  
mas. % Si 
 
Si Al 
Temperatura [°C] 
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Mikrostruktura podevtektske Al-Si zlitine je sestavljena iz α-Al dendritnih zmesnih kristalov 
kot osnove okoli katere so razporejeni evtektski silicijevi delci in številne novonastale 
utrjevalne faze kot sta Al2Cu in/ali Mg2Si, kadar zlitina vsebuje tudi Cu in Mg. Velikost, 
morfologija in porazdelitev delcev vpliva na mehanske lastnosti materiala. Boljše lastnosti 
zlitin se lahko doseže z višjo hitrostjo ohlajanja ali ustrezno kemijsko sestavo. Glede na hitrost 
ohlajanja se spreminja tudi oblika delcev. Pri počasnem ohlajanju dobimo zrnato 
mikrostrukturo, pri srednjem hitrem ohlajanju dobimo lamelasto mikrostrukturo in pri hitrem 
ohlajanju globulitno mikrostrukturo. Pri izdelavi teh zlitin je pomembno, da že med ulivanjem 
poskrbimo za zmanjšanje velikosti evtektskega β-Si. To se doseže z veliko hitrostjo ohlajanja 
ali pa z dodajanem modificiranih sredstev ali modifikatorjev v kovinski obliki ali v obliki 
njihovih soli. Modificiranje se uporablja predvsem pri evtektskih zlitinah. Najpogosteje se  
uporablja natrij, sodobnejša elementa pa sta stroncij in antimon. Za zmanjšanje primarnih 
delcev β-Si se uporablja tudi fosfor, v primeru α-Al pa se uporablja kompleksen udrobnjevalce 
kot je zlitina Al-Ti-B. [8] 
 
Slika 3: Dendrit α-Al je vgrajen v evtektik Al-Si. [7] 
2.6 Zlitina Silafont-36 
V podjetju Rheinfelden alloys so razvili zlitino Silafont-36, ki ima največji raztezek po toplotni 
obdelavi in povprečno trdoto v primerjavi s standardnimi zlitinami za tlačno litje. Mehanske 
lastnosti zlitine se lahko po toplotni obdelavi izboljšujejo še dalj časa. [9] 
  
Al-Si evtektik  
α-Al 
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2.6.1 Izdelava zlitine:  
Podjetje Rheinfelden opisuje izdelavo zlitine Silafont-36 v šestnajstih korakih: [9] 
1. Taljenje naj v pečeh poteka kar se da hitro, ker odgoreva magnezij, talina pa absorbira 
pline. Zaradi plinov nastaja oksidacija in poroznost. 
2. Soli pri taljenju ni potrebno nujno dodajati. 
3. Med taljenjem odgoreva magnezij in sicer približno 0,03 masne odstotke na minuto. Le 
tega je potrebno dodajati, da smo še vedno v zahtevanem območju. Dodajamo ga z 
magnezijevimi predzlitinami ali kar kot čisti magnezij. 
4. Med taljenjem odgoreva tudi stroncij. Na eno litje odgori približno 0,00003–0,00005 
mas. % Sr. Dodajamo ga po potrebi, ko ga je premalo. 
5. Po taljenju je potrebno posnemanje žlindre. 
6. Po taljenju je potrebno zadrževati talino na temperaturi največ 780 °C. 
7. Sledi razplinjevanje in rafiniranje taline. Razplinjevanje poteka s hitro vrtečim se 
rotorjem, ki je potopljen v talino s katerim se dodaja 7–10 l/min argona ali 6–10 l/min 
dušika.  
8. Posnemanje žlindre je potrebno ponoviti. 
9. Temperatura litja je v območju od 680–710 °C. Odvisna je od oblike ulitka, debeline 
stene ulitka, dotočnih kanalov, dolžine kanala od peči do komore in od predgrevanja 
komore v kateri je bat, ki potisne talino. 
10. Temperatura kokile se giblje od 250–50 °C.  
11. Kaljenje v vodi takoj po litju in kasneje staranje na 200 °C eno uro. 
12. Toplotna obdelava: zadrževanje na 480–490 °C 2–3 ure oziroma za posebne ulitke 0,5  
h na 400 °C. 
13. Hlajenje po toplotni obdelavi v vodi (10–60 °C). Pri hlajenju na zraku je mogoče doseči 
le bistveno manjšo natezno trdnost.  
14. Čas zakasnitve pred umetnim staranjem mora biti največ 12 ur, v primeru, da je to sploh 
potrebno. 
15. Umetno staranje T6 poteka pri 155–170 °C, 2–3 h. 
16. Prestaranje poteka pri 190–230 °C, 2–3 h. 
 
Zlitino Silafont-36 odlikuje odlična livnost ter odličen raztezek v litem stanju. Zlitina ima 
največji raztezek po toplotni obdelavi. Pomembna lastnost je tudi ta, da se material med 
ulivanjem ne prijemlje na matrico, kar posledično pomeni manjšo obrabo orodja. Po litju jo je 
mogoče zelo dobro strojno obdelovati, poleg tega pa je tudi odlično korozijsko obstojna. Zlitina 
ima standardizirano sestavo, ki jo podaja podjetje Rheinfelden in je podana v tabeli 3.  
Tabela 3: Sestava zlitine Silafont-36 po Rheinfeldnu v mas. %. [9] 
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Drugo 
9,5 – 11,5 0,15 0,03 0,5 – 0,8 0,1 – 0,5 0,07 0,15 Sr 
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2.6.2 Legirni elementi v zlitini Silafont-36:  
Vsak legirni element v zlitini Silafont-36 ima svoj namen in sicer: 
 Silicij - izboljša livnost in zmanjša krčenje med strjevanjem (ne pride do poroznosti), 
lažje zapolnimo tankostenske ulitke, poveča odpornost na obrabo, zmanjšuje izločanje 
faze Mg2Si posledično imamo boljšo trdnost. Zaradi dodatka silicija lahko te zlitine tudi 
toplotno obdelujemo. [10] 
 Mangan - je običajna nečistoča že v primarnem aluminiju. Ima zelo omejeno topnost v 
trdnem. Zelo poveča trdoto, žilavost in sposobnost preoblikovanja. Zaradi manjše 
vsebnosti železa v zlitini je mangan pomemben, saj preprečuje spajkanje taline na 
matrico kokile. [10] 
 Magnezij - se dodaja za nastanek izločevalno utrjevalne faze Mg2Si. Dodatek magnezija 
znatno poveča trdnost aluminija brez nepotrebnega zmanjšanja duktilnosti. Odpornost 
proti koroziji je dobra kakor tudi sposobnost za varjenje. Zlitine so zelo obstojne tudi v 
slani vodi. [10] 
 Železo - se pojavlja kot glavna nečistoča. Povzroča nastanek škodljive igličaste faze, ki 
povzroča zarezni učinek.  [10] 
 Baker - poveča trdnost in izboljša preoblikovalnost. Nekoliko se poslabša odpornost 
proti koroziji, zato je potrebno zunanjo površino zaščititi.  [10] 
 Cink - zelo vpliva na mehanske lastnosti. Poveča se natezna trdnost, duktilnost pa se ne 
poslabša. V povezavi z bakrom in magnezijem se izboljšajo tudi lastnosti litine po 
toplotni obdelavi. [10] 
 
Glede na to kakšne lastnosti potrebujemo oziroma kakšne ja zahtevana duktilnost in trdnostne 
lastnosti izbiramo delež magnezija v sami zlitini. Tu gre tudi za to ali je potrebno ulitke po tem 
še toplotno obdelati ali ne. [9] 
 
Glede na količino magnezija delimo zlitine Silafont-36 na 5 skupin: 
 0,13–0,19 mas. %  -  za komponente, kjer je velika verjetnost trka ter za izdelavo 
prirobnic. 
 0,18–0,28 mas. %  -  za varnostne sisteme pri trkih 
 0,24–0,35 mas. %  - za komponente z visokim izkoristkom trdnosti v primerjavi z 
udarnimi obremenitvami 
 0,28–0,35 mas. % -  za komponente, toplotno obdelane po raztopnem gašenju.  
 0,35–0,45 mas. %  -  za izdelke, kjer se osredotočamo na trdnost v litem stanju,   
2.6.3 Mikrostruktura zlitine Silafont-36  
Zlitina Silafont-36 je običajno sestavljena iz naslednjih mikrostrukturnih sestavin, ki so 
prikazane na sliki 4: dendritov α-Al, evtektika (α-Al + β-Si) ter intermetalnih Fe-spojin π-
Al8FeMg3Si6 in α-Al15(FeMn)3Si2. Po toplotni obdelavi se morajo tvoriti manjši izločki faze 
Mg2Si. Za preprečevanje tvorbe krhkih Fe-faz se zlitini dodaja elemente kot so Mn, Cr, Sr, ki 
omogočajo spremembo morfologije Fe-faz in s tem ugodnejše lastnosti. [11] 
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Slika 4: Mikrostrukturni posnetek zlitine AlSi10MnMg (a) in SEM mikroposnetek z 
označenimi mikrostrukturnimi sestavinami v zlitini (b) [12] 
2.6.4 Lastnosti in uporaba zlitine Silafont-36 
Zlitina Siulafon-36 ima odlično livnost, dobro korozijsko obstojnost, možnost odlične strojne 
obdelave po litju in visoko odpornost na utrujanje. Nekatere ostale osnovne fizikalne lastnosti, 
prikazuje spodnja tabela 4. 
 
Tabela 4: Fizikalne lastnosti materiala: [9] 
Lastnost Vrednost Enota Obseg +/- 
Območje strjevanja 590–550 °C / 
Gostota 2,64 kg/dm3 20 °C 
Modul elastičnosti 74–83 GPa 20 °C 
Koeficient raztezanja 21 1/K·106 20–200 °C 
Temperatura toplotne prevodnosti 1,5 W/(K·cm) 20–200 °C 
Električna prevodnost 21–26 MS/m ali m/(ꭥ·mm2) 20 °C 
Odpornost na utrujanje 89 MPa 50·106 število obr. 
 
Zlitina Silafont-36 ima na splošno dobre mehanske lastnosti. Do teh pridemo z ustrezno  
toplotno obdelavo. Tabela 5 prikazuje kako se mehanske lastnosti spreminjajo glede na vrsto 
toplotne obdelave. V vseh primerih gre za visokotlačno litje. Najvišje mehanske lastnosti 
dosežemo s toplotno obdelavo T6, največji raztezek pa pri toplotnih obdelavah T4 in T7. 
Najvišje vrednosti trdote pa dosežemo pri toplotni obdelavi T5 in T6. [9] 
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Tabela 5: Mehanske lastnosti glede na vrsto toplotne obdelave: [9] 
Tehnika 
litja 
Toplotna 
obdelava 
Napetost tečenja 
Rp0,2 [MPa] 
Natezna trdnost 
Rm [MPa] 
Raztezek 
A [%] 
Trdota po 
Brinellu 
HPDC F 120–150 250–290 5–11 75–95 
HPDC T5 155–245 275–340 4–9 80–110 
HPDC T4 95–140 210–260 15–22 60–75 
HPDC T6 210–280 390–340 7–12 90–110 
HPDC T7 120–170 200–240 15–20 60–75 
 
Na sliki 5 je prikazano kako delež magnezija v zlitini in vrsta toplotne obdelave vplivata na 
napetost tečenja in raztezek. Nižja koncentracija Mg omogoča večji raztezek in manjšo napetost 
tečenja pri toplotni obdelavi T4 in T7. V nasprotnem primeru pri višji koncentraciji Mg in 
toplotni obdelavi T6 dosežemo višje vrednosti napetosti tečenja in manjši raztezek.   
 
 
Slika 5: Mehanske lastnosti in raztezek v odvisnosti od vrste toplotne obdelave in  
različnega deleža magnezija. [9] 
Zlitino Silafont-36 se uporablja v najrazličnejših aplikacijah, kot npr.: arhitekturi, avtomobilski 
industriji, razsvetljavi, letalstvu, v gospodinjskih aparatih, klimatskih napravah, živilski 
industriji, strojništvu, obrambnem inženirstvu in za varjene konstrukcije. [9] 
Primeri izdelkov, ki so visokotlačno uliti iz zlitine Silafont-36, so prikazani na sliki 6. Gre za 
dele vozil, kjer so prisotne velike sile, vibracije in napetosti. Zaradi dobrih mehanskih lastnosti 
je material primeren za te zahtevne elemente vozil. [9] 
 
Napetost tečenja (MPa) 
Raztezek (%) 
 
9)8% 
5 
5($% (%) 
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Slika 6: Ulitki iz zlitine Silafont-36: pesta kolesa za motokros motorje (a), okvir 
sprednjega dela za avtomobil BMW 3 (b), integralni nosilec (c), aplikacija za vzmetenje (d). 
[9] 
2.7 Vpliv vanadija na aluminijeve zl itine 
V primeru dodajanja vanadija čistemu aluminiju v koncentraciji 0,1 in 0,2 mas. % je bilo po 
procesu staranja ugotovljena različna sestava v fazah Mg2Si. Ugotovljeno je bilo, da so v 
vzorcih, ki vsebujejo vanadij, izločki Mg2Si večji in slabše razporejeni v aluminijasti matrici. 
[13] 
Med preiskovanjem zlitine 6063 je bilo ugotovljeno, da je prisotnost vanadija pospešila 
zmanjševanje magnezijevega in silicijevega oksida, kar je vplivalo na natezno trdnost in mejo 
tečenja po toplotni obdelavi T6. V primeru zlitin AlMgSi vanadij zmanjša zrna, poveča se meja 
tečenja, natezna trdnost pa se poveča za približno 10 %. [13] 
Znano je dejstvo, da se v zadnjem času zlitine aluminija z dodatkom vanadija uporablja za 
strukturne komponente v vozilih. [13] 
Raziskovan je bil vpliv dodatka vanadija v zlitinah Al-Si na trdoto, tribološke lastnosti in 
mikrostrukture spremembe. Vanadij je bil dodan zlitinam Al-Si v različnih deležih, ki variirajo 
od 0,05 do 0,15 mas. %.  Za primerjavo se v enem primeru vanadija zlitini ni dodajalo. [14] 
Prvi testi mehanskih lastnosti so pokazali, da večji dodatek vanadija izboljša trdnost materiala 
in končna natezna trdnost. To prikazuje tudi slika 8, kjer je lepo vidno kako se z višanjem 
koncentracije vanadija krivulja pomika v desno. Poveča se raztezek na vseh vzorcih kar 
posledično pomeni izboljšanje duktilnosti. [13] 
a b 
c d 
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Slika 7: Grafični prikaz raztezka v odvisnosti od sile glede na različne koncentracije 
vanadija v zlitini. [13] 
Dodatek vanadija povzroči tudi izboljšanje trdote. Trdota je bila preizkušena po Rockwel-u, s 
kroglico pod obremenitvijo 100 kg. Graf na sliki 8 prikazuje kako vanadij vpliva na trdoto 
zlitine Al-Si. Višji mas. % V pomeni tudi višjo vrednost trdote. Vrednosti so na grafu 
pretvorjene v trdoto po Brinell-u (BHN). [14] 
 
Slika 8: Grafični prikaz vrednosti trdote za zlitino Al-Si z različnimi deleži V. [14] 
Razpršene faze so se povečale z večjim dodatkom vanadija. Nastali so izločki Al22V2, Al2Si in 
Mg2Si na mejah zrn. Le-ti so enakomerno razporejeni po celotni matrici Al-Si. Zrna so bila v 
primerjavi z ulito osnovno zlitino bolj fina. Slika 9 prikazuje novo nastale izločke Al22V2 v 
osnovni matrici Al-Si pri dveh različnih koncentracijah vanadija.  [13] 
Sila (MPa) 
Raztezek (mm/mm) 
Vrednosti trdote 
Trdota (BHN)  
8 
Dodatek V / mas. % 
          0                     0,05                   0,10                    0,15  
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Slika 9: Mikrostruktura pri dodatku 0,05 mas. % V (a) in 0,1 mas. % V (b). [13] 
Ugotovljeno je bilo da se z večanjem koncentracije vanadija povečuje odpornost materiala na 
obrabo in to v vseh primerih, ko imamo različne hitrosti pomikanja drsne ploskve in pri 
različnih stopnjah obremenitve. V tem primeru vanadij deluje zelo ugodno na zlitino Al-Si. [13] 
V nekaterih primerih se vanadij dodaja v kombinaciji s titanom in cirkonijem. Nekateri 
raziskovalci [15] so zlitini Al-Si-Cu-Mg dodajali Ti, V in Zr in že manjše količine le teh so 
izboljšale natezno in tlačno trdnost ter odpornost na utrujanje. Po toplotni obdelavi T6 je 
napetost tečenja narasla za 30 %, natezna trdnost pa se je v primerjavi z osnovno zlitino 
povečala za 5 %. Ti, V in Zr skupaj z Al in Si tvorijo fazo Al(ZrTiV)Si, ki zlitini A356 
(AlSi7Cu1) povečajo natezne lastnosti zlitine za 20–40 % in kaže 11,5 do 15-krat boljšo 
duktilnost v primerjavi s komercialno zlitino A380. Primerjava sestave med obema zlitinama 
je prikazana v tabeli 6, primerjava med mehanskimi lastnostmi pa je prikazana v tabeli 7. Vidno 
je, da dodatek Ti-V-Si izboljša vse lastnosti, tako pri nižjih kot pri višjih temperaturah. 
Tabela 6: Sestava zlitine Al-Si-Cu-Mg z dodatkom Zr-V-Ti in primerjalna zlitina A380. 
[15] 
Zlitina Si Cu Mg Fe Sr Mn Zr Ti V Al 
A356+TiVZr 7,02 0,95 0,48 0,09 0,012 0,005 0,56 0,2 0,32 Ostalo 
A380 9,5 3,4 0,071 0,9 <0,001 0,19 0,007 <0,001 0,0087 ostalo 
 
Tabela 7: Primerjava mehanskih lastnosti med preiskovanima zlitinama, pri nateznih 
preizkusih z 10-3 s-3 in različnih temperaturah. [15] 
Zlitina  T testiranja 
(°C) 
Napetost teč. 
(MPa) 
Natezna trdnost  
(MPa) 
Raztezek  
(%) 
Elastični 
modul (GPa) 
A356+ 
Zr-Ti-V 
25 162 ± 9,1 252 ± 2,8 3,9 ± 0,6 76,43 ± 2,4 
200 144 ± 4,9 217 ± 2,7 5,7 ± 1,2 75,38 ± 0,8 
300 147 ± 8,0 187 ± 5,1 / / 
A380 25 159 ± 9,2 211 ± 0,7 2,8 ± 1,1 72,23 ± 1,1 
200 134 ± 7,1 155 ± 11,0 1,0 ± 0,1 71,73 ± 3,1 
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V raziskavi [15] je bilo ugotovljeno, da toplotna obdelava zlitine A356 z dodatki 0,21 mas. % 
Ti, 0,3 mas. % V in 0,47 mas. % Zr povzroči raztapljanje Cu in Mg faz skupaj z evtektičnim 
silicijem, medtem ko je faza (Al-Si)*(Ti-V-Zr) odporna na raztapljanje do okoli 700 °C, kar 
povečuje visoko temperaturno obstojnost zlitine. Taka zlitina ima po toplotni obdelavi T6 trdoto 
96 HRF. V tej zlitini se lahko tvorijo faze: Cu15Al43Si, Al5Mg9Si8Cu2, Al14FeMg4Si6, 
Al3Si26TiV10Fe, Al13Si2Ti3Zr, med raztopnim žarjenjem pa se raztopijo faze Cu15Al43Si in 
Al5Mg9Si8Cu2, Fe-fazi AlCuFeSi in Al9Mg12Si6Fe pa ostanejo neraztopljene. Faze, velikosti 
delcev in oblika so prikazani v tabeli 8. [16]   
 
Slika 10: Mikrostruktura modificirane zlitine A356 v litem stanju (a) in primerjalne 
zlitine (b) ter SEM analiza mikrostrukturnih sestavin za zlitino A356 (c) in A380 (d). [15] 
[16] 
Tabela 8: Analiza faz v zlitini AlSi7Cu1Mg0,5 + Ti – V – Zr v litem stanju. [16] 
Oznaka  Faze Dimenzija [μm] Morfologija Referenca 
1 α-Al / Dendritna / 
2 Evtektik 
(α-Al + β-Si) 
50 Ploščata, nemodificirana Evtektik 
(α-Al + β-Si) 
3 Cu15Al43Si 20 Evtektska razdrobljena Al2Cu 
4 Al5Mg9Si8Cu2 20 Razdrobljena Q-Al5Mg8Si6Cu2 
5a Al14FeMg4Si6 50 Kitajska pisava Π-Al8FeMg3Si6 
5b Al5FeSi 25 Ploščata Al5FeSi 
6 Al13Si2Ti3Zr 30 Razdrobljena / 
7 Al3Si26TiV10Fe 20 Heksagonalna / 
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Modificirano zlitino AlSi7Cu1Mg0,5 se je po toplotni obdelavi T6 preizkušalo kako 
temperatura preizkušanja vpliva na natezno trdnost. Slika 12 prikazuje kako se vrednosti 
natezne trdnosti zelo hitro zmanjšajo, ko se temperatura poveča do 450 °C. [17] 
 
Slika 11: Vpliv temperature preizkusa na vrednost natezne trdnosti preiskovane zlitine. 
[17] 
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3. EKSPIRIMENTALNO DELO 
Eksperimentalni del diplomske naloge smo izvajali na Naravoslovnotehniški fakulteti v 
Ljubljani, v laboratorijih Katedre za metalurško procesno tehniko.  
Osnovni zlitini Silafont-36 (AlSi10MnMg) smo dodajali različne deleže vanadija in nadalje 
preiskovali kako določena koncentracija vanadija vpliva na potek strjevanja in oblikovanje 
mikrostrukturo. Izdelali smo po dva vzorca za vsako željeno sestavo. Načrtovane zatehte so 
prikazane v tabeli 9. 
Tabela 9: Načrtovani delež zlitine Silafont-36 in vanadija v eksperimentalnih vzorcih / 
mas.%. 
Oznaka vzorca Silafont-36  Vanadij  
SV 1 100 0 
SV 2 99,95 0,05 
SV 3 99,90 0,10 
SV 4 99,85 0,15 
 
Eksperimentalne zlitine smo najprej analizirali z enostavno termično analizo (ETA). Pri 
ulivanju vzorcev smo prek računalnika spremljali temperaturo v odvisnosti od časa v Croning 
merilni celici in s pomočjo dobljenih podatkov izrisali ohlajevalno krivuljo. Na njej smo 
določili sedem karakterističnih temperatur strjevanja. Nato smo analizirali sestavo vzorcev, ki 
smo jo uporabili za izračune v programu ThermoCalc, kjer nam program simulira idealno 
termodinamsko ravnotežno in neravnotežno strjevanje ter nam izriše fazni diagram s sestavami 
faz v posameznih območjih. Za potrditev poteka strjevanja smo naredili DSC analizo. Na 
optičnem mikroskopu smo pregledali še mikrostrukturo vzorcev. Skušali smo določiti nove faze 
v zlitini z vanadijem in njegov vpliv na izoblikovanje mikrostrukture. 
Pri pripravi materiala je bilo pomembno da smo na prenosnem rentgenskem fluorescentnem 
analizatorju (XRF) NITON preverili kemijsko sestavo v predzlitini AlV5. Analiza vzorcev je 
potekala na XRF-u NITON, ki je prikazan na sliki 12. Tu se vzorce prestreljuje z rentgenskimi 
žarki, in na podlagi intenzitete določi kateri kemijski element je prisoten v določenem vzorcu. 
Vsi kosi te zlitine niso vsebovali enak delež vanadija, saj je predzlitina dokaj nehomogena, zato 
smo dodatek zlitine računali za točno določen košček. Tako smo dobili v končnih zlitinah bolj 
natančne vrednosti vanadija.   
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Slika 12: Naprava XRF-NITON 
Po analizi materiala smo zatehtali material za ulivanje, zlitino Silafont-36 (AlSi10MnMg) in 
predzlitino AlV5, ki sta prikazani na sliki 13. Sestavine smo zatehtali na stotinko grama 
natančno, da bi bile meritve točne. 
 
                                                       a)                                            b) 
Slika 13: Zlitina Silafont-36 (a) in predzlitina AlV5 (b) za taljenje. 
3.1 Potek taljenja in enostavna termična analiza - ETA 
Enostavno termično analizo smo izvajali v croning merilni celici (slika 14). Taljenje je potekalo 
tako, da smo v jeklenem talilnem loncu najprej stalili osnovno zlitino Silafont-36 (slika 13 a) 
in jo segreli na temperaturo 750 °C. Ko smo dosegli željeno temperaturo smo v talilni lonec 
dodali še predzlitino AlV5. Na tej temperaturi smo nato pustili še pet minut ter v vmesnem času 
talino premešali in odstranjevali oksid. Croning merilno celico smo pripravili tako, da smo na 
sredino pritrdili termoelement tipa K (NiCr - Ni). Del termoelementa, ki je bil v notranjosti 
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celice smo premazali z zaščitnim BN premazom. Termoelement smo prek merilne kartice 
priključili na računalnik. Ko je bila talina v talilnem loncu pripravljena (slika 15 a), je sledilo 
ulivanje (slika 15 b). Prek računalnika smo beležili spreminjanje temperature pri ohlajanju 
(slika 15 c). Podatke smo na računalniku beležili do temperature 300 °C, nato smo merjenje 
prekinili.  
 
Slika 14: Croning merilna celica s pritrjenim termoelementom  
 
Slika 15: Slika talilnega lonca, v katerem je talina pripravljena na litje (a), ulivanje v 
merilno celico (b) in spremljanje temperature na računalniku (c)  
Podatke smo nato obdelali v programu Origin 2016, kjer smo za vsak vzorec oz. meritev izrisali 
ohlajevalno krivuljo. Na njej smo s pomočjo odvoda določil karakteristične temperature 
strjevanja. Določil smo naslednje temperature za vse vzorce: 
  
a b c 
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TL/min – minimalna likvidus temperatura 
TL/max – maksimalna likvidus temperatura 
T1 –  začetek strjevanja evtektske faze α-Al15(FeMn)3Si2 
TE/min – minimalna evtektska temperatura (α-Al + β-Si) 
TE/max – maksimalna evtektska temperatura (α-Al + β-Si) 
T2 –  začetek strjevanja evtektske faze Mg2Si 
TS – solidus temperatura strjevanja  
 
Iz vzorcev po ETA smo nato pripravili vzorce za kemijsko analizo, DSC analizo in analizo 
mikrostrukture. Mesta odvzema vzorcev so prikazana na sliki 16. Na sredini polovičnega dela 
vzorca po ETA smo preverili kemijsko sestavo,  iz druge polovice s sredine smo izžagali vzorec 
za DSC analizo, iz spodnjega dela pa smo pripravili vzorce za analizo mikrostrukture.  
 
Slika 16: Vzorec po ETA z označenimi mesti odvzema vzorcev za nadaljne preiskave. 
3.2 Izračun termodinamskih faznih ravnotežij.  
Po ulivanju smo najprej naredili kemijsko analizo vseh vzorcev. Na podlagi dobljenih 
rezultatov smo s pomočjo programa ThermoCalc izračunali potek termodinamsko ravnotežnega 
in neravnotežnega strjevanja in izrisali fazni diagram. V programu smo izbrali ustrezno bazo 
podatkov (TCAL6) in iz periodnega sistema izbrali elemente, ki sestavljajo našo zlitino. Vpisali 
smo deleže posameznih elementov in izbrali temperaturo in tlak pri katerem smo želeli 
simulirati ravnotežje. Program je nato skonstruiral ravnotežni fazni diagram, kjer lahko vidimo 
pri katerih temperaturah so prisotne katere faze, njihovo sestavo ter delež. Izrisali smo tudi 
neravnotežni diagram strjevanja (Scheil-ovo krivuljo), kjer vidimo potek neravnotežnega 
strjevanja.   
  
Vzorec za 
DSC analizo 
Vzorec za 
mikrostrukturo 
Vzorec za 
kemijsko analizo 
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3.3 Diferenčna vrstična kalorimetrija  (DSC) 
Izvedli smo diferenčno vrstično kalorimetrijo z namenom določitve premenskih temperatur 
preiskovanih vzorcev in toplotnih efektov, ki se pojavijo pri taljenju ali strjevanju preiskovanih 
zlitin. Pri tem merimo razliko med vzorcem, ki ga preiskujemo in inertnim ali primerjalnim 
vzorcem in spremljamo spremembe pri ogrevanju in ohlajanju. Diferenčno vrstično 
kalorimetrijo  (DSC) smo izvajali na napravi STA Jupiter 449c podjetja NETZSCH (slika 17) 
in preiskali toplotne efekte v naših preiskovanih zlitinah in določili karakteristične temperature 
pri ogrevanju in ohlajanju. STA poleg tega omogoča spremljanje spremembe mase pri 
segrevanju in ohlajanju, procese oksidacije in redukcije, kristalizacije, določa temperature 
razpadov, temperature tališča, entalpijo določitev faz in premen in izdelavo faznega diagrama.  
Vsaka naprava za tovrstne procese ima določene karakteristike, ki se razlikujejo od naprave do 
naprave. Glavne karakteristike STA Jupiter 449c Jupiter so:  
 Najvišja temperatura 1650 °C; 
 Zatehta do 5g; 
 Vakuum 10-4 mbar; 
 Atmosfera (Ar, N2, zrak, CO2, N2); 
 Različno nastavljanje hitrosti segrevanja/ohlajanja (od 0,1 do 20 K/min) 
 
Slika 17: Naprava STA Jupiter 449c. 
Preizkus je potekal tako, da smo vzorce najprej pripravili in sicer dimenzij premera 5 mm in 
višine približno 1,5 mm. Na platinasti senzor smo postavili dva korundna lončka. V enega smo 
vstavili preiskovan vzorec in v drugega primerjalni vzorec. Preizkus je potekal tako, da smo 
vzorec najprej kontrolirano segreli do temperature 720 °C, kateremu je sledilo ohlajanje do 
sobne temperature. Meritev je potekala v zaščitni atmosferi argona. Ogrevanje in ohlajanje je 
potekalo pri konstantni hitrosti 10 K/min. Naprava je skozi proces merila temperaturo in 
beležila razliko temperature med preiskovanim in primerjalnim vzorcem. Za vsak vzorec smo 
izrisali DSC krivulje v odvisnosti od temperature. Na krivuljah smo nato odčitali karakteristične 
temperature in le te primerjali z rezultati, ki smo jih dobili pri ETA. Iz ohlajevalnih DSC krivulj 
smo določili naslednje temperature:  
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TL –  začetek strjevanja primarnega zmesnega kristala α-Al oz. likvidus temperaturo; 
TE – začetek strjevanja evtektika (α-Al+ β-Si); 
T1 –  začetek strjevanja evtektske faze α-Al15(FeMn)3Si2; 
T2 –  začetek strjevanja evtektske faze α-Mg2Si; 
 
Iz segrevalnih DSC krivulj pa smo določili naslednje temperature; 
T1 – taljenje evtektika (α-Al+ Mg2Si) oz. solidus temperaturo; 
T2 – taljenje evtektika (α-Al+β-Si); 
T3 – taljenje primarnega zmesnega kristala α-Al 
 
3.4 Analiza mikrostrukture  
Vzorci za analizo mikrostrukture so bili pripravljeni po standardnem metalografskem postopku 
za pripravo aluminija in aluminijevih zlitin. Analiza je bila opravljena na optičnem mikroskopu 
Olympus BX61 (slika 18), ki je opremljen z video kamero DP70 in programsko opremo 
analysis 5.0.  
Optični mikroskop se lahko uporablja za določevanje velikosti, koncentracije, porazdelitve 
različnih elementov kot so npr.: kristalna zrna, faze, kristalne meje, …. Uporablja se ga za 
določevanje poroznosti, prav tako pa je mogoče izmeriti dimenzije različnih makro in 
mikroodtisov na preiskovanih vzorcih. Vzorce smo primerjali med seboj in skušali določiti 
novo nastale faze ob dodajanju vanadija in spremembe v mikrostrukturi.  [18]   
 
Slika 18: Optični mikroskop Olympus BX61. [18] 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Enostavna termična analiza  
Na sliki 19 so prikazane ohlajevalne krivulje in njihovi odvodi po ETA za vse vzorce po dve 
ponovitvi. Za nadaljnjo obravnavo smo izbrali vzorec z najbolj ustrezno kemijsko sestavo oz. 
z ustreznim deležem vanadija v preiskovani zlitini. Odebeljena črta prikazuje ohlajevalno 
krivuljo, črtkana pa njen odvod. Za lažjo primerjavo so vse karakteristične temperature zbrane 
v tabeli 10. 
Diagrama SV 1_1 in 1_2  prikazujeta ohlajevalno krivuljo osnovne zlitine Silafont-36 brez 
dodatka vanadija in služita za primerjavo, da lahko analiziramo vpliv dodatka vanadija na 
strjevanje. Strjevanje zlitine Silafont-36 (SV 1_2) se začne pri temperaturi TL/min = 585,0 °C oz. 
TL/max = 587,5 °C, rekalescenca znaša 2,5 °C. Pri tej temperaturi se najprej začnejo strjevati 
primarni zmesni kristali α-Al. Nato se pri temperaturi T1 = 584,5 °C začne strjevanje evtektske 
faze α-Al15(FeMn)3Si2. Evtektska reakcija (α-Al + β-Si) poteka med temperaturama TE/min = 
563,0 °C oz. TE/max = 566,0 °C, evtektska rekalescenca znaša 3 °C. Pred temperaturo solidus se 
strjuje še evtektska faza Mg2Si pri 549 °C. Strjevanje se zaključi pri temperaturi TS = 545,0 °C.  
 
 
t/s 
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Slika 19: Ohlajevalne krivulje vseh eksperimentalnih vzorcev  
Če primerjamo karakteristične temperature vzorcev brez in z dodatkom vanadija (tabela 10) 
opazimo, da vanadij zvišuje likvidus temperaturo. Rekalescenca ostane in se giblje v razponu 
od dveh do treh stopinj. Temperatura konca strjevanja TS se je v dveh primerih nekoliko znižala, 
vendar razlika ni izrazita. Z dodatkom vanadija pa se je povečal čas strjevanja (∆tstrj.) od likvidus 
do solidus temperature. 
Tabela 10:  Karakteristične temperature vzorcev za nadaljnjo analizo.  
 T L/min T L/max T 1 T E/min T E/max T 2 T S ∆Tstrj. [°C] ∆tstrj. [s] 
SV 1_2 585,0 587,5  584,5 563,0 566,0 549,0 545,0 40 339 
SV 2_2 585,5 588,5 585,5 563,0 565,0 547,0 542,5 43 350,5 
SV 3_1 586,0 588,0 588,0 566,0 568,5 553,0 548,0 38 368 
SV 4_1 587,0 590,0 586,0 562,5 566,5 549,0 544,5 47,5 356 
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4.2 Izračun termodinamskih ravnotežij  
Za izračun termodinamskih ravnotežij smo najprej opravili kemijsko analizo eksperimentalnih 
vzorcev, rezultati so prikazani v tabeli 11. Iz rezultatov kenijske sestave razberemo, da smo bili 
pri izdelavi vzorcev uspešni, saj smo dokaj natančno dosegli željene deleže vanadija v zlitini. 
Na podlagi te kemijske analize smo izrisali fazne diagrame, ki so prikazani na slikah od 20 do 
23.  
Tabela 11: Kemijska sestava vzorcev (mas. %). 
 Zr Zn Cu Ni Fe Mg Cr V Ti Si Mg Al 
SV 1_2 0,0011 0,0068 0,0044 0,005 0,1428 0,4532 0,0009 0,0075 0,0377 9,808 0,2411 89,2915 
SV 2_2 0,0011 0,007 0,0045 0,0035 0,1699 0,4889 0,0021 0,0464 0,037 9,421 0,2872 89,5314 
SV 3_1 0,0011 0,0074 0,0036 0,0066 0,1618 0,4761 0,0012 0,0884 0,036 9,510 0,3554 89,3524 
SV 4_1 0,0009 0,007 0,0043 0,0037 0,1774 0,4798 0,003 0,1513 0,0358 9,556 0,2763 89,3045 
 
Na sliki 21 je prikazan ravnotežni fazni diagram vzorca SV 2_2. Kot prva se začne izločati 
novonastala faza, ki vsebuje vanadij (Si2V) in sicer pri temperaturi približno 620 °C. Naslednja 
faza, ki se začne strjevati, so primarni zmesni kristali α-Al. Nato sledi strjevanje evtektske faze 
α-Al15(FeMn)3Si2 in evtektika (α-Al + β-Si). V trdnem se izločajo faze Al3Ti, Al9Fe2Si2, in 
faza Mg2Si.  
Na faznih diagramih je takoj vidna razlika v primerjavi vzorcev z in brez vanadija. Faza Si2V, 
za katero smo že omenili, da se pojavi v primeru dodajanja vanadija, se v teh vzorcih začne 
strjevati prva. Poleg tega pa vanadij vpliva na začetek strjevanja te faze. Na sliki 23 lahko 
vidimo temno modro črto na vrhu pomaknjeno bolj proti 600 °C. Le ta se z dodatkom vanadija 
pomika vedno višje. Pri najvišji koncentraciji vanadija lahko na sliki 23 vidimo, kako se je 
temno modra črta pomaknila izrazito proti višji temperaturi. Začetek strjevanja α-Al oz. na 
diagramu označeno z FCC_A1 (likvidus temperatura) se z večjim dodatkom vanadija prav tako 
pomika proti višji temperaturi, kar je v skladu z rezultati ETA.  
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Slika 20: Ravnotežni fazni diagram vzorca SV1_2 
 
Slika 21: Ravnotežni fazni diagram vzorca SV2_2 
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Slika 22: Ravnotežni fazni diagram vzorca SV3_1 
 
Slika 23: Ravnotežni fazni diagram vzorca SV4_1 
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Izračunali smo tudi deleže faz, ki nastopajo v vseh vzorcih pri sobni temperaturi (tabela 12). 
Prvi vzorec SV 1_2, kjer vanadija nismo dodajali, je vseeno vseboval zelo majhen delež 
vanadija, ki tvori fazo Al21V2. V ostalih vzorcih z dodatkom vanadija pa smo dobili novo 
nastalo fazo CrSi2, ki predstavlja fazo Si2V in kot edina vsebuje vanadij. V tabeli je lepo vidno 
kako se delež faze CrSi2 povečeval z dodatkom vanadija za približno 0,1 mas. % glede na 
prejšnji vzorec.  
Tabela 12: Delež posameznih faz v vseh preiskovanih vzorcih mas. %. pri sobni 
temperaturi. 
Faza/ 
vzorec 
Al15Si2Mn4  
 
Al21V2  Al3Ti Al9Fe2Si2  CrSi2  
(SiV) 
β-Si α-Al Mg2Si 
SV 1_2 1,515 0,047 0,104 0,530 / 9,531 87,893 0,380 
SV 2_2 1,635 / 0,100 0,630 0,097 9,006 88,078 0,453 
SV 3_1 1,591 / 0,098 0,601 0,185 9,040 87,925 0,560 
SV 4_1 1,605 / 0,098 0,656 0,318 9,000 87,887 0,453 
 
Na sliki 24 je prikazan Scheil-ov izračun za vzorec SV 4_1, ki smo ga izbrali za prikaz poteka 
neravnotežnega strjevanja zlitine Silafont-36 z dodatkom vanadija. Potek neravnotežnega 
strjevanje je sledeči: najprej se strjuje faza CrSi2 (Si2V) in nato primarni zmesni kristal α-Al. 
Sledijo še evtektske faze Al15Si2M4, β-Si, Al9Fe2Si2, Al18Fe2Mg7Si10 in nazadnje faza 
Mg2Si. 
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Slika 24: Diagram neravnotežnega strjevanja vzorca SV 4_1 
Med seboj smo primerjali Scheil-ove diagrame neravnotežnega strjevanja za vse vzorce, kar je 
prikazano na sliki 25. Pomembnejše dele smo povečali in na sliki 26 a je lepo razvidno kako se  
likvidus temperatura viša z večjim dodatkom vanadija. Iz diagrama je tudi razvidno, da se je 
delež primarnega α-Al v primerjavi med vzorcema brez dodatka vanadija in z največjim 
deležem vanadija povečal za 2 mas. %. 
 
 
Slika 25: Primerjava neravnotežnega strjevanja po Scheil-u s povečanim področjem 
primarnega strjevanja – likvidus temperature (a) in področjem pričetka strjevanja evtektika 
(b). 
  
a) b) 
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4.3 Diferenčna vrstična kalorimetrija 
Na sliki 26 je prikazana primerjava segrevalnih DSC krivulj med vsemi eksperimentalnimi 
vzorci v področju izločanja, predvidoma faze Mg2Si [19]. Črna krivulja prikazuje vzorec brez 
vanadija. Kot je razvidno dodatek vanadija povzroči, da se izločanje začne pri nižjih 
temperaturah. Najbolj se temperatura zmanjša pri dodatku 0,10 mas. % V, kjer je temperatura 
začetka izločanja 198,4 °C, pri vzorcu brez dodatka pa je ta temperatura 213,5 °C. Glede na 
odčitano entalpijo izločanja ni opaziti vpliva vanadija na delež izločkov v zlitini Silafont-36. 
 
Slika 26: DSC krivulja segrevanja v področju izločanja.  
Na sliki 27 je prikazana primerjava segrevalnih DSC krivulj vseh preiskovanih vzorcev v 
področju taljenja. Na njej lahko opazimo tri manjše prevojne točke. Prva prevojna točka na 
temperaturi okoli 553 °C podaja taljenje evtektika (α-Al + Mg2Si). Naslednja prevojna točka je 
pri temperaturi 565 °C, kjer poteče taljenje evtektika (α-Al + β-Si). Zadnja prevojna točka pri 
temperaturi približno 606 °C pa prikazuje začetek taljenja primarnega α-Al. Premenske 
temperature taljenja se ob dodatku vanadija pomaknejo malenkost k višji temperaturi. Iz 
vrednosti talilnih entalpij pa je vidno, da se z dodatkom vanadija entalpija taljenja zmanjšuje, 
kar je najverjetneje posledica tega, da se nam vse faze v celoti ne stalijo ob dodatku vanadija.  
 
 
 
 
SV 1_1  
SV 2_2  
SV 3_1  
SV 4_1  
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Slika 27: Primerjava segrevalnih DSC krivulj vseh preiskovanih vzorcev  
Iz ohlajevalnih DSC krivulj na sliki 28 so vidne štiri prevojne točke. Prva označena temperatura 
pri okrog 580 °C predstavlja začetek strjevanja primarnega zmesnega kristala α-Al oz. likvidus 
temperaturo. Pri okrog 558 °C se prične strjevati, glede na ETA in TC izračune, evtektik (α-Al 
+ α-Al15(FeMn)3Si2). Nato se pri temperaturi 548 °C strjuje še evtektik (α-Al + β-Si). Zadnja 
pa se strjuje evtektska faza Mg2Si pri temperaturi 530 °C. Razvidno je kako se z večjim deležem 
vanadija temperatura likvidus postopoma zvišuje in je najvišja pri vzorcu z 0,15 mas. % V, kar 
je v skladu z rezultati ETA in TC. Razlika med vzorcem brez vanadija in z 0,15 mas. % V je 
kar 8 °C. Največja entalpija med strjevanjem se sprosti v primeru vzorca brez dodatka vanadija, 
z dodatkom vanadija se strjevalna entalpija zmanjša.  
 
Slika 28: Ohlajevalna DSC krivulja vseh vzorcev. 
SV 1_1  
SV 2_2  
SV 3_1  
SV 4_1  
SV 1_1  
SV 2_2  
SV 3_1  
SV 4_1  
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4.4 Analiza mikrostrukture 
V mikrostrukturi vzorca iz zlitine Silafont-36 so vidne naslednje faze, ki so prikazane na slikah 
29 in 30: primarni α-Al, evtektski β-Si ter evtektski fazi Mg2Si in α-Al15(FeMn)3Si2 [19]. Pri 
primerjavi obeh slik lahko vidimo, da se v mikrostrukturi vzorcev z dodatkom vanadija pojavijo 
tudi majhne iglice (slika 30), ki bi lahko predstavljale novo nastalo fazo Si2V. Tega z gotovostjo 
ne moremo potrditi saj bi za to potrebovali vsaj SEM analizo.  
 
Slika 29: Mikrostruktura vzorca SV 1_2 pri 500x povečavi. 
α-Al 
β-Si 
          α-Al15(FeMn)3Si2 
Mg2Si 
33 
 
 
Slika 30: Mikrostruktura vzorca SV 3_1 pri 50x povečavi. 
Primerjali smo vzorce pri 50x in 500x povečavi, ki so prikazani na sliki 31 in 32 ter ugotovili, 
da se sama oblika in porazdelitev delcev v mikrostrukturi izrazito ne spreminja. Kot rečeno 
dobimo pri vzorcih z vanadijem, glede na TC izračun, novo fazo Si2V, katere delež v naših 
preiskovanih vzorcih je majhen. Oblika dendritnih zrn α-Al se ne spreminja.  
  
α-Al 
Mg2Si 
     α-Al15(FeMn)3Si2 β-Si 
Si2V 
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Slika 31: Mikrostruktura vzorcev na 50x povečavi. 
 
Slika 32: Mikrostruktura vzorcev na 50x povečavi  
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5. ZAKLJUČEK  
Pri diplomski nalogi smo ugotavljali vpliv različnih koncentracij vanadija na strjevanje in 
oblikovanje mikrostrukture v zlitini Silafont-36. Pri tem smo ugotovili naslednje: 
1. Pri enostavni termični analizi smo ugotovili, da se likvidus temperatura vzorcem z 
vanadijem zviša v primerjavi z vzorcem brez vanadija. Pri strjevanju se najprej strjuje 
primarni α-Al, pri malo nižji temperaturi evtektska faza α-Al15(FeMn)3Si2, sledi evtektik 
(α-Al + β-Si). Zadnja se strjuje faza Mg2Si, ki se strjuje tik nad solidus temperaturo. 
Časovni interval strjevanja se je podaljšal ob dodatku vanadija.   
 
2. Z DSC analizo smo potrdili rezultate ETA. V vzorcih z dodatkom vanadija se je likvidus 
temperatura zvišala. Vanadij prav tako zmanjšuje energijo porabljeno za taljenje. Pri 
ohlajanju vzorcev je opaziti, da se pri strjevanju vzorcev z vanadijem sprošča manj 
energije kot v primeru brez vanadija. Območje strjevanja pa se razširi za toliko, kolikor 
se zviša temperatura likvidus.  
 
3. Pri strjevanju vzorcev z dodatkom vanadija lahko v mikrostrukturi pričakujemo 
naslednje faze: zmesne kristale α-Al, evtektik (α-Al + β-Si), Mg2Si, α-Al15(FeMn)3Si2 
ter novo nastalo fazo CrSi2 (Si2V) igličaste oblike, ki nastane ob dodatku vanadija. Ta 
novo nastala faza se začne strjevati prva pri najvišji temperaturi. Iz faznih diagramov je 
bilo razvidno, da se z večjim dodatkom vanadija temperatura tvorjenja te faze pomakne 
k višjim vrednostim.  
 
4. V mikrostrukturi je nastala nova faza Si2V predvidevamo da v obliki iglic. To sklepamo 
na osnovi termodinamičnega izračuna, kjer se ta faza pojavi, vendar pa bi to morali 
potrditi vsaj še s SEM analizo. Mikrostruktura se z dodajanjem vanadija ni bistveno 
spremenila. Oblika, velikost in porazdelitev dendritov je ostala enaka.   
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